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Abstract: This paper presents a dual control strategy with a probing signal for the minimum variance control problems with
unknown parameters. The probing signal can be adjusted according to the variance change of the system to avoid the
‘turn off’ phenomenon which occurred with only caution control. Comparing with other sub-optimal dual controls, the
dual control which introduces a probing signal can improve the dynamic properties and the parameter’s tracking ability
to meet the requirements of the control system.
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其中: y 为输出, u 为输入, e 为扰动, { }( )e t 是均值为零、
方差为 2R 的高斯白噪声序列。并且假定 ( )e t 与 ( 1)y t − ,
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( 2)y t − , ⋯, ( 1)u t − , ( 2)u t − , ⋯, ( )ia t , ( 1)ia t − , ⋯, 以及
( ), ( 1)i ib t b t − ⋯之间是相互独立的,假定 0 ( ) 0b t ≠ ,对于所有 t 系
统都是最小相位的。
时变参数:
( )0 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T
n nx t b t b t a t a t−= L L        (2)
为Gauss-Markov过程,满足随机差分方程:
( 1) ( ) ( )x t x t v t+ = Φ +                                (3)
其中:系统矩阵Φ 为已知常数矩阵,{ }( )v t 是均值为零、方差
为 1R 独立同分量正态随机向量。假设(3)式中系统的初始状态
(0)x 为正态分布,均值:
(0)Ex m=                                           (4)
方差:
{ } 0cov (0), (0)x x R=                                (5)
假定 ( )e t 、 ( )v t 和 (0)x 相互独立。方程(1)的输入输出关系
可写成如下形式:
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为观测矩阵,模型的定义由方程(3),(6)给出。
2.2  准则
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如果控制策略 ( )u t 是所有观测输出包括时间 t 的函数则控制
策略是容许的。令 tγ 表示所有输出值包括 ( )y t 的组合,即 tγ 是由




( )e t 和 ( )v t 分别是方差为 2R 和 1R 均值为零的高斯变量,系统的初
始状态由式(4)和(5)给出。则 ( )x t 为在 1tγ − 条件下以 (̂ )x t 为均值
( )P t 为方差的高斯分布,并满足以下差分方程:




此外, ( )y t 的条件分布为高斯分布,均值为:
ˆ( ) ( 1) ( )Tym t t x tϕ= −
方差为:
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在 ( 1)x t + 和 0 ( 1)b t + 已知时可得到最优控制:
0
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当参数 ( 1)x t + 和 0 ( 1)b t + 未知时, 用其估计值 (̂ 1)x t + 和
0
ˆ( 1)b t + 代替,可以得到（11）式:
0


















布,其均值为 ˆ( ) ( 1)T t x tϕ + 、方差为 2 ( ) ( 1) ( )
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第一个等式可由标准方程:
2 2( )E m pζ = +
得到,其中ζ 为均值为m方差为p的高斯变量。列向量l的
作用是从矩阵 ( )P t 中分离出第一列:
( )1 0 0Tl = L
0b
p 是参数估计值
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对于由(1)式描述的系统,{ }( )e t 为零均值、协方差为 2R 的高
斯噪声序列,系统参数 ( )x t 由(2)式给出是均值为零、方差为
1R 的




* ( ) ( ) ( )
          ( ) ( ) ( )
caution perturbation
caution
u t u t u t
u t t w tλ
= +
= +                       (14)
( )0 ( 1)( ) min ,brp t st e qλ + +=                               (15)
其中: ( )perturbationu t 为探测信号, ( )w t 加入的随机探测信号。
( )tλ 为加入探测信号的幅值, r 、s 为系数, 0 ( 1)brp t se + + 是 0 ( 1)bp t +
的增函数, 0q > 为探测信号的最大值,是为避免加入过大的探测
信号损坏控制器,而限定探测信号的最大值。
当系统参数辨识误差增加时, 0 ( 1)bp t + 相应增加,使 ( )tλ
增加探测信号 ( )perturbationu t 增加。当系统参数辨识误差减小,
0
( 1)bp t + 减小,使 ( )tλ 减小探测信号 ( )perturbationu t 减小。当系统
参数辨识误差较大 0 ( 1)bp t + ,探测信号 ( )perturbationu t 达到最大值,
系统以最大的探测信号辨识参数,因此不会产生谨慎控制中因控
制量而一步恶化参数估计的精度情况,既不会产生“关断”现象。
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( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )y t a t y t b t u t e t+ − = − +
则有:









=  − >
（ step 为迭代步数）,












2 0.08R = , ( )(0) 3 2
T
x = − ,
1ctu = , 0.01p = , 1q = , 0max ( 1) 0.15bp t + = , 0min ( 1) 0.005bp t + = ;
( )w t 为方差为1均值为0的高斯白噪声序列;
并根据（16）可以得到:
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